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پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی شمع‌های تحت اثر بار محوری به کمت 
ماشین بردار پشتیبان (5۷[۷1) * 


علیرضا کردجزی"؟ فریدون پویانژاد"؟ 


چکیده پیثربینی ظرفیت باربری شمع‌های تحت اثر بار محوری یکی از مسائل اساسی در مهندسی ژونکنیک می‌باشد و تاکنون روش‌های 
متفاوتی برای ارزیاب یآن ارائه شده است. کا رآیی روش‌های یادگیری ماشین در ارزیابی پدیده‌های ژئوتکنیکی در پژوهش‌ها ی گوناگونی ذکر 
شم سک ان بجطله روت‌های نا دگیری امین فرقوان هبش شین تفای قیاق 6۲ فاد کرق. هرایم مقالدار بک طاشن رای 
پشتیبان مبتتی بر داده‌ها ی آزمایش نفوذ مخروط ( ۳ برای ارزیابی ظرفیت باربری نهایی شمع‌های تحت اثر بار محوری استفاده شده است. 
داده‌های مورد استفاده در این پژوهش, از مقالات منتشرشده استخراج شده است و این داده‌ها شامل نتایج آزمون بارگذاری استاتیکی شمع در 
مقیلس واقعی؛ نتای جآزمايش نفوذ مخروط (۳7) در عاک محل و خواص هندسی شمع می‌باشد. با مقایسه ی نتایج به دس تآمده از مدل 
اراه‌شده و مفادیر واقعی, کارایی مناسب مدل تأیید می‌شود. در نهایت با تحلیل حساسیت, اثر هر یک از متغیرهای ورودی مدل نیز مورد 


بررسی قرار می‌گیرد. 


واژه‌های کلیدی آزمایش بارگذاری استاتیکی شمم. آزمایش نفوذ مخروط. ظرفیت باربری نهایی شمع ماشین بردار پشتیبان. 
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#تاریخ تصویب مقاله ٩۱/۰۱/۲‏ و تاریخ دریافت نسخه‌ی نهایی اصلاح‌شده ٩۱/۰۳/۳‏ 
(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیکک خاک و پی؛ دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
)۲ نو بسنده‌ی مسوول: استادیار گروه عمران» دانشکده مهندسی» دانشگاه فردوسی مشهد. 
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مقد مه 

شمع‌ها شالوده‌هایی برای انتقال بارهای ناشی از سازه 
به لایه‌های تحتانی خاک هستند و عمل کرد صحیح 
آن‌ها به طور مستقیم بر عمل کرد سازه ی بنا شسده بر 
این اجزا موثر است. از دیدگاه ژئوتکنیکی ظرفیت 
باربری شمع‌ها یکی از مهم‌ترین پارامترهای ارزیابی 
عمل کرد شمع‌ها به شمار می‌آید. اگرچه پیش‌بینی 
ظرفیت باربری شمع‌ها به علت وجود عوامل گوناگون 
و متنوعی که در ظرفیت باربری مژثر هستند و عدم 
قطعیت‌های آن‌هاء مساأله ی دشواری است [1] تاکنون 
پژوهش‌های زیادی منتشر شده است که با به‌کارگیری 
روش‌های تجربی و یا تثشوری راه‌حل‌هایی برای 
پیش‌بینی این کمیت در انواع شمع‌ها ارانه داده‌اند. 
بسیاری از روش‌های موجود با در نظر گرفتن فرضیاتی 
راجع به عوامل موثر در ظرفیت باربری شمع. مسأله را 
ساده کرده‌اند [2]. به دلیل پیچیدگی رفتار شمع در 
خاک عملاً میچ‌یک از روش‌های ارائه‌شده» سازگاری 
قابل توجهی در پیش‌بینی دقیق رفتار شمع‌ها ندارند. در 
نتیجه, روش‌های دیگری مورد نیاز می‌باشد تابر 
محدودیت‌های روش‌های موجود غلبه کند و دقت 
کافی در پیش‌بینی ظرفیت باربری داشته باشد. 

در دهه‌های اخیر پیشرفت سریع سیستم‌های 
پردازش اطلاعات. پژوهش‌های مهندسی را به سمت 
استفاده از سیستم‌های هوشمند با کارایی بالا برای 
مدل‌سازی پدیده‌های تجربی سوق داده است. از این‌رو. 
گستره ی وسیعی از روش‌های یادگیری ماشین در 
مدل‌سازی پدیده‌های ژئوتکنیکی با موفقیت مورد 
استفاده قرار گرفته‌اند. روش شکه‌های عصبی 
هنم ای بان رز هام مات که تا اب 
اما جر گسترشن سای یاف مهتدیسن وفتکنیی 
در مقالات گوناگون تأیید شنده است [2-6]. روش 
ماشین بردار پشتیبان( ۷۵01061 ۷۵۵۱۵۲ 000۲۲باویا 
1 نیز از روش‌های نسبتاً جدید یادگیری ماشین 


است و با تکیه بر تلوری یادگیری آماری ۷۵01 نتایج 
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پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی شمع‌های نحت اثر بار محوری.. 


خوبی در مدل‌سازی پدیده‌های مهندسی ژئوتکنیک 
داشته است [7-10]. 

در این مقاله از ماشین بردار پشتیبان به‌همراه نتایج 
حاصل از آزمایش نفوذ مخروط (]0۳) برای پیش‌بینی 
ظرفیت باربری نهایی شمع‌های تحت اثر بار محوری 
استفاده شده است. اهداف این پژوهش عبارتند از: 

تافو هرن سل ماشسی تفا تیان مرآ 
پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی شمع‌های منفرد تحت 
اثر بار محوری. 

بای ضعال هنن ازاف اه ناسین فان 
پشتیبان برای پیش‌بینی کمیت مورد نظر. 

۳.تحلیل حساسیت ظرفیت باربری نهایی نسبت به 


پارامترهای مثر بر آن. 


ماشین بردار پشتیبان 


روش ماشین بردار پشتیبان یکی از روش‌های یادگیری 
ماشینی اسست. این روش بر مبنای تشوری 
یاد گیری آماری ۵۲11 در دهه‌ی ٩۰‏ میلادی است که 
توسط ۷۵016 و همکارانش ارائه گردید. برای 
کته کرد عطاق سل دز 3۱ ان اضترلن که ها 
عنوان کمینهسازی ریسک ساختاری 
(حمتاهعتصتص۱ امنع اعسامبتاه)_ شناخته می‌شوند. 
شاه ندال که سانر موی ها (مانته 
روش شبکه‌های عصبی مصنوعی) از اصول کمینه‌سازی 
ریسک تجربی (220100 ۱۲ اعت؟ امعتنم) بهره 
رشن 1211 

به طور کلی ماشین بردار پشتیبان در مسائل 
طبقه‌بندی دو یا چند گروهه و رگرسیون مورد استفاده 
قرار می‌گیرد. مانند بسیاری از روش‌های یادگیری 
ماشینی» در این روش نیز فرآیند ساخت مدل شامل دو 
مرحله ی آموزش و آزمایش می‌باشد. در انتهای فاز 
آموزش قابلیت تعمیم یابی مدل آموزش داده شده با 
استفاده از داده‌های آزمایش مورد ارزیابی قرار می‌گيرد. 
در واقع ماشین بردار پشتیبان. تابع رگرسیون را با 


سال بیست و چهارم» شماره یک, ۱۳۹۱ 
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به کار گیری یک دسته تابع خطی تخمین می‌زند. در این 
تابع» انحراف مقادیر پیش‌بینی‌شده از مقدار واقعی به 
میزان ۶ مجاز است (تابع تلفات>۷20011). در نهایت 
بهترین جواب به کمک اصول کمینه‌سازی ریسک 
ساختاری بر روی ریسک اندازه گیری‌شده توسط تابع 
تلفات مورد استفاده ارائه می‌شود [8]. 


مجموعصه از داده‌ها شامل آنمونه به صورت 


به شکل رابطه ی (۱) می‌باشد که بتواند مقادیر 


خروجی را بر مبنای ورودی‌ها تخمین بزند. 
)۱( + جع( 
در این رابطه 


< بردار ورودی(3۳ 6 »0 

- مقدار خروجی  ۳(‏ . 

۷ 2 بردار وزن(1۳ ع 7 

با استفاده از تابع تلفات ۷20016 پارامترهای 

کنترل کننده ی تابع پاسخ بهینه در ٩۷۱۷‏ (یعنی تابع 

وزن و بایاس) با حل مسأله ی بهینه‌سازی زیر حاصل 

۱ 

۳" 

)+ واه 

(۲-الف) 

ري +ه > ( +( ,۳))- لا 

+ه > ول - (ظ +( 


20 زاربا 
(۲-ب) ای 12 و 


۳( ما معزط٩‏ 
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۷۳ 


در این رابطه: 
8 -خطای مورد قبول در تابع تلفات (شکل ۱). 
با ره تیا | 

1[ 
ار م2 متیر های 1601 که به همراه تابع تلفات در 
شکل )۱ نشان داده شده‌اند. 


بر اساس تشوری لاگرانژ, مسأله ی بهینه‌سازی 
رابطه ی (۲) قابل تبدیل به تابع لاگرانز می‌باشد: 


همم زوا مزا لاه 


حز از از حز 
۳ 


با بیشینه شدن تابع فوق تحت قیدهای زیر مقادیر 
ضرایب ‏ 0,ه‌به‌دست می‌آیند. این ضرایب» ضرایب 
لاگرانژ نامیده می‌شوند. 


۶-2 
0 > > 0 
> ره > 0 


ار 12 ز 101 


۹2 


در روابط (۶و۲): 
تابع لاگرانژ 
»< پارامتر جریمه يا پارامتر تنظیم. 

نکته قابل توس ان اش که مسا کف تسا ره 
فوق قابل حل به کمک روش‌های 0۳ 
(وحتصصهه۳:0 0۷0207200) می‌باشد. در نتیجه 
به دام افتادن در اکسترمم محلی وجود ندارد [11]. 
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۷ 


ت۱8 


8 رس 


پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی شمع‌های تحت اثر بار محوری.. 


شکل ۱ تابع تلفات ۷۵0111 و متغیرهای »51201 [11] 


بدین ترتیب پاسخ نهایی به صورت زیر خواهد 
بود 141 


)6( «(به- به] 1 ۷02 


۱0۵۵۵ او 


)1 + :۳( )-- وه 


۹2 ,+( )| به - ه] 2 < («)؟ 


٩( ۵ 


در این روابط: 
نز < بردار ورودی که مدل با آن آموزش داده می‌شود. 


* < بردار ورودی» 


و 


7 عدو بردار پشتیبان. 
0 > بردار وزن بهینه 
0 سمقدار بهینه بایاس. 

داده‌هایی که ضرایب لاگرانژ متناظر با آن‌هاغیر 
صفر باشد به عنوان بردار پشتیبان شناخته می‌شوند. از 
نظر هندسی این داده‌ها دارای خطای پیش‌بینی بزرگتر 
از 2-6 هستند. بنابراین» بردارهای پشتیبان درون باند 
6 قرار نمی گیرند و مقدار 6 تعداد بردارهای پشتیبان 
را کنترل می‌کند[8]. با توجه به رابطه ی (۵) مشاهده 
می‌شود که داده‌هایی که ضریب لاگرانژ آن‌ها صفر 
است. نقشی در پاسخ نهایی ندارند. به سخن دیگر 
بردارهای پشتیبان هستند که تابع رگرسیون نهایی با 
تاش تیار تین ی تید: 
برای ساخحت. مدل ماشین بردار پشتیبان پارامترهای 
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و 6 توسط کاربر تعریف می‌شوند. پارامتر ) یک 
پارامتر تتظیمی است و می‌تواند مقادیر صفر تا 
بی‌نهایت را بپذیرد. نقش این پارامتر ایجاد تعادل میان 
کمینه کردن ریسک تجربی و بیشینه کردن قابلیت 
تعمیم یابی است. بنابراین. چگونگی اثرگذاری اصل 
کمینه‌سازی ریسک ساختاری مشاهده می‌شود [4]. به 
عبارت دیگر می‌توان گفت که مقدار ) تعادلی میان 
عمل کرد مدل بر داده‌های آموزش و داده‌های آزمایش 
ایجاد می‌کند. وقتی به این پارامتر مقادیر بزرگی 
احتصاص داده شود. ٩۷۷۲‏ اجازه ی وقوع خطا را در 
داده‌های آموزش نمی‌دهد و نتیجه ی حاصل یک مدل 
تلا و اهله نود( انا آفذایتن شفکان ۸6 انز فسشیکا 
دوم در سمت راست رابطه (۲-الف) بسیار زیاد 
می‌شود و مدل از بروز خطاهای کوچک بر داده‌های 
آموزش جلوگیری می‌کند)» لذا قابلیت تعمیم‌یابی مدل 
کاهش می‌یابد. از طرف دیگر وقتی که ) به سمت 
صفر میل کند. مدل می‌تواند خطای زیادی را بپذیرد. 
زیرا با کم شدن مقدار اين پارامتره توجه کم‌تری به 
میزان متفیرهای 912016 در رابطه ی (۲-الف) معطوف 
می‌شود و مدل نسبت به وقوع خطابر مجموعه ی 
آموزش حساسیت کم‌تری نشان می‌دهد و در نتیجه» 
پیچیدگی مدل کم‌تر خواهد بود [8,9] 

پارامتر 6 نیز می‌تواند مقادیر صفر تا بی‌نهایت را 
بپذیرد. مقدار این پارامتر در وضعیت بردارهای پشتیبان 
و در نتیجه کارایی مدل بسیار موثر است. هر چند که 
اتشخات او تیان تتوری سس خاهی تیاه 


بردارهای پشتیبان می‌شود و مطلوب نیز چنین است اما 
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رسیدن به این هدف با عریض کردن باند 8 نادرست 
است. از طرف دیگر؛ مقادیر بسیار کوچک این پارامتس 
موجب می‌شود تا تعداد زیادی بردار پشتیبان انتخاب 
شود و احتمال خطر بیش آموزش شدن افزایش یابد 
[18 

مسأله ی رگرسیون خطی در 5۷۲ به آستاتن قابل 
گسترش به رگرسیون غیر خطی است. بدین منظور از 
توابع کرنل استفاده می‌شود. توابع کرنل داده‌ها را به 
یک فضای ویژگی (0۵06: ۳6۵/976) نگاشت می‌کنند 
که در آن فضا امکان استفاده از رگرسیون خحطی وجود 
داشته باشد. تا کنون کرنل‌های گوناگونی معرفی شده‌اند 
[11» اما کرنل‌های چندجمله‌ای (۳۵۱۶۵۵۳۵1) و 
پایهشعایی (6100 ونعهطا 120121) به‌طور 
موفقیت‌آمیز در مسائل مهندسی ژئوتکنیک به‌کار گرفته 
شده‌اند 


.]7-10, 12[ 


طراحی مدل 
داده‌های مورد استفاده. در اين مقاله برای گسترش 
مدل ماشین بردار پشتیبان برای پیش‌بینی ظرفیت 
باربری نهایی شمع از یک مجموعه داده شامل ۱۰۸ 
نمونه استفاده شده است. هر نمونه در برگیرنده ی 
مشخصات هندسی شمع؛ نتایج آزمون بارگذاری 
استاتیکی شمع در مقیاس واقعی و هم‌چنین نتایج 
آزمون نفوذ مخروط می‌باشد. داده‌های مورد استفاده از 
پژوهش‌های منتشر شده استخراج شده‌اند. پیش تر 
تعدادی از این داده‌ها توسط مراجع [13] (۸۷ نمونه) و 
[14] (۱۸ نمونه) مورد استفاده قرار گرفته شده است. 
دول (۱) مراجع داده‌های مورد استفاده را ارائه 
می‌نماید. هم‌چنین در این جدول مشخص شده است 
که از هر مرجم چند نمونه برای آموزش مدل و چند 
نمونه برای ارزیابی کارایی مدل مورد استفاده قرار 


گرفته است. 
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ظرفیت باربری نهایی اندازه گیری‌شده از نتایج 
آزمایش بارگذاری استاتیکی شمع در مقیاس واقعی 
استخراج شده است و بار گسیختگی به‌عنوان ظرفیت 
باربری نهایی شمع در نظر گرفته شده است. برای 
شمع‌هایی که در تفسیر نمودار بار-نشست آن‌ها برای 
تعیین بار نهایی دشواری‌هایی وجود داشته نیز از معیار 
۰ که توسط ۲20560 [51] ارائه شده استفاده 
شده‌است. بر اساس ین معیار» ظرفیت شمع معادل 
باری است که تغییر مکان متناظر با آن. چهار برابر تغییر 
مکان متناظر با ۸۰/ آن بار باشد[52]. به طور کلی نتایج 
حاصل از به‌کارگیری این معیار با گسیختگی شمع در 
حالت گسیختگی کامل (ع«انه؟ عمنعمتا۳) سازگاری 
خوبی نشان می‌دهد [52,53]. 


ورودی‌ها و خروجی‌های مدل. دست‌یابی به یک 
مدل کارآمد برای پیش‌بینی ظرفیت باربری شمع‌ها 
نیازمند شناسایی پارامترهای موثر در ظرفیت باربری 
شمع‌ها می‌باشد. در بسیاری از روش‌های موجود. 
شالم ار تاه فیعض اکتا نکر گر 
بار اعمال‌شده مهم‌ترین فاکتورها در ظرفیت باربری 
شناخته می‌شوند. بااین‌حال. نحوه ی اجرای شمع- 
ها(کوبیدنی یا غیر کوبیدنی)» انتهای شمع (باز يا بسته) 
و هم‌چنین نوع آزمون بارگذاری شمع نیز در ظرفیت 
باربری مثر هستند [5]. 

در اين مقاله از نتایج آزمون نفوذ مخروط برای در نظر 
گرفتن خصوصیات خاک استفاده شده است. نتایج 
آزمون نفوذ مخروط شامل مقاومت نوک مخروط(.0) 
در امتداد طول شمع و هم‌چنین اصطکاک جدار 
مخروط (:1) می‌باشد. طول مدفون شمع به سه قسمت 
مساوی تقسیم و مقادیر متوسط 60 و وا در هر قسمت 
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۷ پیثر‌بینی ظرفیت باربری نهایی شمع‌های تحت اثر بار محوری.. 


حدول ۱ مرجع داده‌های مورد استفاده 


تعداد تعداد 
تعداد کل 
ِ 3 آزمایش‌های ۱ 
مرجع ‏ | استفاده در | استفاده در 0 محل انجام آزماییش 5 
ان 
ازمایش اموزش 
۱15 / ۲ ۲ ۱:۸ ۸۱ ومه] ۱ 
۳16 . ۱ ۱ 6 151270 060۲86 ۲ 
117 ‌ ۱ ۱ ۱۱0/۵ 1 
۳18 ۱ ۱ هودنا رفصهافلنام 1 ۴۳ 
19 ۱ ۲ ۳ ,۲۱026 351 ۷۸6م ۵ 
120 ۰ ۱ ۱ 11-0 ] ۶ 
21 ۰ ۱ ۱ 120 11250 ۷ 
122 ‌ ۲ ۲ 9 رفصعنع] ۸ 
23 ۰ ۱ ۱ 1:2 ,۸0612106 ۹ 
24 ۲ ۲ ۴۳ حصیانع اظ رواهعوبتظ ۳ 
25 ‌ ۱ ۱ 5 ,060121 ۷۱ 
26 # ۱ ۱ ۳2211 ۱۳ 
27 ۱ ۱ ۲ کنا ,«طفصتت ۳ 
28 ۱ 1 ۴۳ 2 20601۷۵۲ ۷ ۴ 
۳۵ ۱ ۱ ۲ ولا اآرتهاعته۳۲۲ ۱۵ 
30] ۰ ۱ ۱ مفتصم]نامن ٩۳,‏ ۶ 
31 5 ۲ ۲ ,۳22020 ۷ 
132 ۱ ۱ ۱ ۸۵ ,۸۱۵6۱65 105 0۶ ۳0۲۲ ۷/۸ 
33 ۲ ۲ صومرج ل,‌صهاو1 مامل ۷۹ 
134 ۱ ۱ ۲ طه ]1 ۲۰ 
35] ۱ ۶ ۷ هودنا رقصه‌عتنام ]1 ۳ 
36 ۱ ۳ ۳ ,۳۱0۲102 ۳۲ 
37 ۱ ۱ ۲ ولا ,1625 رز 
38 ۰ ۱ ۱ 0صحاتعطاه لا رعتع صاخ ۳۴ 
39 ۰ ۱ ۱ 7 مصع1۷۲11 ۳۵ 
410 , ۲ ۲ هودنا رفصمطهلا0 ۳۶ 
۳ ِ ۱ ۱ هو رحصجهطها۸ ۳۷ 
12 ۱ ۲ ۳ لاله ,26 صونا هه عامم[ ۳۸ 
43 1 ۱ ۱ ۸ ,562116 ۳۹ 
44 ۰ ۱ ۱ 0021293 زا 
45 ۲ ۲ متأحاعنا۸ [ 
16 ۱ ۱ ۲ 521 ۳۵۱۱۱۵ 20 ۳۲ 
17 . ۱ ۱ دنا رط626ظ له ]۱۲/۵۵ ۳۳ 
17 ۰ ۱ ۱ 00۱0۳۵17۵ 01101501[ ۳۴ 
17 ۱ ۴۳ ۵ ,ماع کصباماظ ۳۵ 
۳ ۱ ۱ ۲ ۵۵ ۱۶ ۳۶ 
49 ۲ ۲ 60۵ ۳۱۵۲۲0۵ ۳۷ 
150 ۵ ۳۱ ۳۶ 03-۹ ۳۸ 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و چهارم» شماره یک ۱۳۹۱ 


علیرضا کردجزی- فریدون پویانژاد 


لذا پارامترهای ورودی مدل 5۷۲ به شکل زیر در 
نظر گرفته شده‌اند: ۱) نوع آزمایش بارگذاری استاتیکی 
شمع(از نوع بار ماندگار يا بار با نرخ نفوذ ثابت یابه 
بسا رانت اد کسن ,يب 08۳ ۲) نوع مصالح 
شمع(فولادی بتنی يا کامپوزیت)» ۳)طریقه ی اجرای 
شمع( کوبیده‌شده (013۷60) یا غیرکوبیدنی (30700)): 
۶ وضعیت انتهای شمع(باز يا بسته»؛ ۵) طول مدفون 
شسمع (وعو«یل)؛ 1) پیرامون شمع در تماس با 
خاک (0), 0۷ مساحت نوک شمع (من:۸)» ۸) مقادیر 
متوسط مقاومت نوک مخروط در طول جداره ی 
شمع (وع0 ,0 ,و0 )٩‏ مقادیر متوسط مقاومت جدار 
مخروط در طول شمع (وو؟ رو؟ ,وج ۱۰) مقدار متوسط 
مقاومت نوک مخروط زیر نوک شمع (منم0). تنها 
خروجی این مدل نیز مقدار ظرفیت باربری نهایی 


شمع (,۲) شتا 


آماده‌سازی داده‌ها. برای گسترش یک مدل ماشین 
بردار پشتیبان داده‌ها به دو دسته ی آموزش و آزمایش 
تقسیم‌بندی می‌شوند [4,8]. در اين مقاله تعداد ۸٩‏ داده 
از کل داده‌ها (حدود 1۸۲/۵) برای آموزش و بقیه ی 
داده‌ها شامل ۱٩‏ داده برای آزمایش کارایی مدل مورد 
استفاده قرار گرفته شده است. سعی شده است تا 
مشخصات آماری هر یک از پارامترهای ورودی 
مجموعه ی آموزش و مجموعه ی آزمایش نظیر 
میانگین و انحراف معیار به یک دیگر نزدیک باشند. در 
جدول (۲) مشخصات آماری داده‌ها شامل میانگین. 
انحراف استاندارد» کمینه و بیشینه و دامنه ی داده‌ها 
اراک شوه آشزگ: 

به منظور وارد کردن اثرات جنس مصالح شمع. 
نوع آزمون بارگذاری شمع. وضعیت انتهای شمع و نوع 
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اجرای شمع در محاسبات ریاضی مدل ماشین بردار 
پشتیبان مقادیری به هر یک از پارامترها تخصیص داده 
شده است. به اين ترتیب. در نوع آزمایش بارگذاری 
شمع به آزمایش‌های از نوع بار ماندگار(01) مقدار 
صفر و آزمایش‌های از نوع نفوذ با نرخ ثابت (3)) 
مقدار ۱ تخصیص داده شده است. شمع‌های فولادی 
با مقدار صفرء بتنی با مقدار ۱ و شمع‌های کامپوزیت 
با مقدار ۰/۵ تعریف شده‌اند. به شمع‌های با انتهای باز 
مقدار ۱ و به شمع‌های با انتهای بسته مقدار صفر و در 
نهایت به شمع‌های کوبیده‌شده مقدار صفر و به 
شمع‌های غیرکوبیدنی مقدار ۱ تخصیص داده شده 
است. 

پیش از شروع آموزش مدل. داده‌ها به بزرگ‌ترین 
مقدار متناظرشان تقسیم شده‌اند تا به مقدارهای بین 
صفر و یک مقیاس شوند. به این ترتیب. اثر مقیاس 
واقعی (90216 6ا[۸5) کمینه شده است و همه ی 
ورودی‌ها تقریباً در یک دامنه قرار گرفته‌اند [7]. 


آموزش مدل و انتخاب معیارهای ارزیابی مدل. به 
منظور گسترش یک مدل غیرخطی ۸ از توابع 
کرنل پایه شعاعی(1137) و تابع کرنل چند جمله‌ای 
استفاده می‌ شود. این کرنل‌ها در روابط زیر تعریف 


شده‌اند [4,8]. 
2 (2۶/ رد - )هه - ( یدبک 
)0( +( یدیع - ( ید1 
در روابط بالا: 


6 -عرض کرنل با پایه شعاعی. 
4 < توان چند جمله‌ای. 
مقادیر عرض کرنل با پایه شعاعی و توان کرنل چند 


جمله‌ای توسط کاربر تعیین می‌شوند. 
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۷۸ پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی شمع‌های نحت اثر بار محوری.. 


جدول ۲ مشخصات آماری مجموعه داده‌های ورودی و خروج 


پارامتر آماری متغیر های مدل و 
ابحراف بیار 2 1 نب مجموعه داده‌ها 
) ون ۵ 
۷/۷۶ 1۸۰ ۱/۸۹۶ ۹ ۱۸۰۰ مجموعه داده‌های آموزش 
۰۹0۰ 20 ۰۳۰ ۱۱۸۵ ۰/۱۱91 مجموعه داده‌های آزمایش 
(صصص) 0 
0/۳ 9۸9/۰ 1/۳ ۸2۳/۸ ۱/۶ مجموعه داده‌های آموزش 
۱9/۰ ۸9۸/۰ ۱9۹۳/۰ 1۳2/۰ ۱2۱/6۹ مجموعه داده‌های آزمایش 
(000) ومواورعنژ 
1/۵ 9/۵ 2 ۱/۲ ۱9۹/۱ مجموعه داده‌های آموزش 
۳۰/۰ 1/۵ ۳3/۵ ۵ ۱۳/۲۰ مجموعه داده‌های آزمایش 
(0۳2 وه 
۱9/۵ ۲ ۱9/۷ ۳/۹ 1۱۲ مجموعه داده‌های آموزش 
۱/۹ ۳ ۱/۳ ۳/۸ 12 مجموعه داده‌های آزمایش 
(10۳2] 
۱۸۳/۰ ۳ ۱۸۳/۰۳ ۱/۵ ۷۳/۹ مجموعه داده‌های آموزش 
۱۹/۹۹ ۱/۳۹ ۱۳/۷۵ 1۷/۹۸ ۷۱/۳۶ مجموعه داده‌های آزمایش 
(0۷۳2) و 
۳۰/۳۹ ۳۲ ۳۰/۱ ۱۷۳ 2/۶ مجموعه داده‌های آموزش 
۱۳۳ ۱/۰ ۱۸/1۲ 1۳۰ 9۹۵ مجموعه داده‌های آزمایش 
(62)و] 
۱/۹۶ ۲/۲ ۷ ۹۳/۹ ۱۰۳/۹۸ مجموعه داده‌های آموزش 
۳۸/۸/۰۹ ۱9/۰۰ ۳۰۳/۳۹ ۷۳/۷۲ ۱۰/۱۶ مجموعه داده‌های آزمایش 
(۷۳2) و0 
۳/۳۲ ۰/۳۷ ۳/۹ 9/۹۲ ۷/۸ مجموعه داده‌های آموزش 
۱۳/۳۹ ۰/۷۰ ۱۳/۳۰۹ ۲۰ ۷/۳۸ مجموعه داده‌های آزمایش 
(10۳2) وی 
۳۸۸/۸ ۷/۹۹ ۱۳۹۷ ۱۳۹/۸۶ مجموعه داده‌های آموزش 
۳۹۳/۰ ۳9/۰۰ ۱۳۸۸/۰ ۱۳/۰ ۱2/۰ مجموعه داده‌های آزمایش 
(01۳۴2 ونم 
۳3/۸2 ۵ ۲۷/۱ 2/۸ ۸/۳۱ مجموعه داده‌های آموزش 
۳۱/۵ ۱/۹6 ۱۳/۳۰ ۸۷ ۳۲ مجموعه داده‌های آزمایش 
(۲۱)16(۷ 
۱۰ ۳/۹۰ ۱۹/۰ ۱/۰ ۱۹/۲۸ مجموعه داده‌های آموزش 
9۱9/۰ ۷۳۹/۰۰ ۱۹/۰" ۱۳۳۳/۳۱ ۱۹۳۰/۰۰ مجموعه داده‌های آزمایش 
در این پژوهش برای آموزش مدل و ارزیابی در فرآیند آموزش استفاده نشده‌اند(داده‌های آزمایش) 
ان بر داده‌های ازمایش از جعبه ابزار ٩۷۲‏ در نرم‌افزار ارزیابی می‌شود. نتایج ارزیابی عمل کرد پش‌بینی مدل 
1۸1۸8۴ [54] استفاده شده است. پس از اتمام به کمک شاخص‌های آماری نظیر ضریب 
فرآیند آموزش مدل, عمل کرد آن توسط داده‌هایی که هم‌بستگی و ریشه میانگین مربعات خطاها (155) 
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ارائه شده است. ضریب هم‌بستگی معیاری است برای 
اندازه‌گیری هم‌بستگی نسبی میان مقادیر پیش‌بینی شده 
و اندازه گیری شده و از رابطه ی زیر به دست هی ال 


[5]. 
۰ 0 شند » 
ز٩‏ "زا 
ِ ۳ 1 
< (8 - ر7()۵ - )مسج < رهرر 
ز4 بر ز و2 1 
0 ۱ و ۳110 
(-ر) ۳3 
زد 1 تک 5 ۸ 
0۵-۴ 
19 ۰ زه6 
۳۳ 
13 مد < 7 
1 تج 
 - ِ ۱۵(‏ 
در این رابطه‌ها 


9 < مقدار خروجی اندازه‌گیری شده (مطلوب). 
ره < مقدار خروجی مدل(پیش بینی‌شده). 
ر‌ررن)< کواریانس میان خروجی مدل و خروجی 
اندازه گیری‌شده. 
رد < انحراف استاندارد خحروجی اندازه گیری‌شده. 
ر6۵ < انحراف استاندارد خروجی مدل؛ 
27 میانگین خروجی‌های اندازه‌گیری‌شده. 
- میانگین خروجی‌های مدل. 
1 < تعداد داده‌ها. 
در صورتی که مقدار قدر مطلق ضریب هم‌بستگی 
بزرگتر از ۰/۸ باشد. بنا بر طافت۹ [55) هم‌بستگی 
قوی میان دو مجموعه داده وجود دارد. از آن‌جا که در 
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محاسبه 18۱5۳ خطاهای بزرگ‌تر اهمیست بیش‌تری 
نسبت به خطاهای کوچک می‌پابند این فاکتور به 
معیاری متداول برای اندازه‌گیری حطا تبدیل شده است 
[6ک,5] 


نتایج 

در اين پژوهش دو مدل ماشین بردار پشتیبان برای 
پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی شمع‌های تحت اثر بار 
محور خر هه تفن اون با اشضام ار یک 
تابع کرنل پایه شعاعی(13۳) و مدل دوم به کمک تابع 
کرنل چند جمله‌ای گسترش داده می‌شود. برای رسیدن 
به مدل بهینه, با ترکیب‌های مختلفی از پارامترهای ؛ 6 
و پارامترهای تابع کرنل(0 برای کرنل 139۲ و 4 در 
کزال یط هام )ساوسو تیان در 
داده‌های آموزش کسسترشن داقه: هی شود وا بته کیک 
مجموعه داده‌های آزمایش. عمل کرد مدل بررسی 
فیی موزد: 

جداول (۳-۵) فرآیند بهینه‌سازی پارامترهای فوق 
را نشان می‌دهد. هر جدول در برگیرنده ی تعداد 
بردارهای پشتیبان بر مجموعه آموزش و مقادیر ضریب 
هم‌بستگی و ريشه دوم میانگین مربعات خطاها بر 
مجموعه داده‌های آزمایش می‌باشد. در هر پک از این 
جدول‌ها, نتایج مدل به ازای تغییرات یک پارامتر از 
پارامترهای سه‌گانه(یعنی ) و ۶ و 6 يا 4) در حالی که 


قو-باراهش ویک ناس هبتتتن بان «اده شتتی استت 
به‌عنوان مثال در جدول (۳) نتایج عمل کرد مدل‌ها به 
ازای تغییرات پارامتر 8 درحالی‌که مقادیر 0 و پارامتر 
کرنل ثابت هستند. ارائه شده است. مشاهده می‌شود که 
با افزايش 6 تعداد بردار پشتیبان کاهش می‌یابد. اما 
همان‌طور که گفته شده است. در فرآیند رسیدن به 
پاسخ بهینه» کاهش تعداد بردار پشتیبان با افزایش مقدار 
۵ تا حد معینی مژثر است و رسیدن به کم‌ترین خطا در 
پیش‌بینی و بیش‌ترین هم‌بستگی با مقادیر واقعی الزاماً با 
افزايش 6 برآورده نمی‌گردد. با توجه به جدول (۳ در 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


مدل گسترش‌یافته با تابع کرنل پایه شعاعی به 


ازای 


مقادیر ۰/۰۲ < ۶ مدل بهینه حاصل خواهد شد و به 


پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی شمع‌های نحت اثر بار محوری.. 


ازای مقادیر بزرگ‌تر این پارامتر پاسخ‌ها بهینه نیستند. 


جدول ۳ ارزیابی مدل به ازای مقادیر گوناگون پارامتر ۶ 


01/۱0۳۴9121 ۵ 
[۰/۲ 6 2۹ 

9۳( تعداد بردارهای 
0۵0 * . . پشتیان 
2۲ ۰/۹1۸ ۸۸ 

۸۷ ۰/۹1۸ ۶2-۸۹-۱۱ 

۸1 ۹۷ 2۱۸/۳۵ 

۸۳ ۹۷ 12۱۸/۹ 

۸۰ ۹۷ 3 

۷۹ ۹۷ ۶2۱/۱۸ 

۷۸ ۰/۹۸ ٩29-۳ 

۷۷ ۰/۹1۸ 2۲ 

۷۵ ۰/۹1۸ 2۱۷۰ 

۷۵ ۹۸ 12۱۹/۹ 

11 ۹۳۹ ۱ 

5۸ ۹۵ 3 

2 ۹۳ 9۹۹/۰۹ 

۳۷ ۰/۹۳۱ ۹۳1/0۵ 

۳۲ ۰/۹۳۷ 3 

۳3 ۹ ۳ 

۳۲ ۹۳۹ 9۹۹/9۹ 

۳۱ ۹۵ 9۸/۱ 

۹ ۹۵ ۹۳۳/۵ 

‌ِ 
۱۳۰۰۰ ۷۰۰۰ ۳۰۰۰ رن 
(0) دوم 0عسعمع]۷ 
(الف) 


۳۲6۵۱0۵60 0202 )( 


ها ۱ 


08 جمذاعصی۲ وتوعظ ۲۴۱۵۵121 
072۵ 4 01۰/۸ 
۱/۹ تعداد بردارهای 
۵0 ۴ پشتیبن : 
۳۹۳/۲۸ ۰/۹3۳ ۸۸ ۱ 
۳۵۹۰ ۹۹۳ ۸۷ ۲ 
رن ۹2۳ ۸1 ۰۳ 
۱۳۷۸۱ ۹2۳ ۸ ۰ 
۱۳۷ ۹۶ ۸۳ ۵ 
۳۵۳۸۷۸ ۹۶ ۸۳ ۰۹ 
۱۳۹/۲ ۹2۵ ۸۲ ۰۷ 
۳۹۳/۵ ۰/۹۹ ۸۱ ۰۸ 
۳۳/۳۲ ۰/۹3۷ ۷۹ ۹ 
۱۳۳۱۸۹۱ ۰/۹2۸ ۷۸ ۰/۱ 
۳۰۸/۰۰ ۰/۹۷۱ 1 ۲ 
۳۳۵۹/۵ ۰/۹2 .5 ۳ 
۱۳/۲ ۰/۹9۹ 31 ۰ 
29۳۳ ۹۹۷ ۳۸ ۰/۵ 
2۶ ۹۳۷ ۳۱ ۰/۹ 
۰۱/۷ 3/۹۳۱ ۲۸ ۰/۷ 
991 ۰/۹۰۹ ۲۳ ۰/۸ 
۰ ۰/۸۹۶ ۲۲ 1/۹ 
1 ۰/۸۳۸ ۹ ۰/۱ 
۱۳۰۰۰ ۷۰۰۰ ۷۰۰ ۳ 
(0۱) جاتدومت 0عساعمع]۷[ 
(ب) 


شکل ۲ ظرفیت باربری اندازه گیری‌شده در برابر پیش‌بینی‌شده توسط مدل ٩۷۱۷‏ گسترش داده شده به کمک 


تابع کرنل پایه شعاعی الف) بر روی داده های مجموعه آموزش» ب) بر روی مجموعه داده‌های 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


آزمایش(ارزیابی) 


سال بیست و چهارم. شماره یک »۱۳۹۱ 


علیرضا کردجزی- فریدون پویانژاد 


۸ 


جدول ۶ ارزیابی مدل به ازای مقادیر گوناگون پارامتر ) 


جمنامص۲ اهتصطمصوآو۲ 
02۹ 6 ۰/۰۰۷< ع 
۹ 7 ی ی 5 
() پشتیبان 
۱۳۹/۲ ۳ ۸ 1-۱ 
۸3/۷ ۹۰۷ ۷۹ ۰/۱ 
۳۳ ۰/۹۳۹ ۷ ۰/۵ 
3 ۰/۹2۵ ۷۸ ۰/۱ 
29/۳ ۹:۸ ۷۸ ۲/ 
12۳/۸۵ ۰/۹۸ ۷۹ ۳ 
۰۸۹/۳۱ ۰/۹2۵ ۸ ۰/۵ 
9۰2/۶ ۰/۹2۹ ۸۰ ۷ 
۵۱۱/۲ ۰/۹۵۰ ۸۲ ۸ 
9۰۹/۸۹ ۰/۹۵۲ ۸۲ ۰/۹ 
۰۵۱/۱ ۹۹ ۸۳ ۱ 
1/۰ ۹۲ ۸۱ ۲ 
۱۷/۹۰ ۹۳۱ ۸۱ ۵ 
1/۳ ۹۱۳ ۸۲ ۰ 
۱۳/۰ ۰/۸۵۰ ۸۵ .5 
۱۰ ۷/۳۶ ۸ ۰ 
122۳/۹۹ ۷۵ "۸ .9.۰ 


با بررسی مدل‌های گسترش يافته با تابع کرنل 
پایه شعاعی, مشاهده می‌شود مدلی که در آن ععرض 
تابع کرنل(0) برابر با ۰/۷۵ است و سایر پارامترهای 
مدل (یعنی ۶ و ) به ترتیب ۰/۱۲ و ۰/۸ انتخاب 
دانتسا داشتفن کسم‌تراین شبدان خطا 
(10 5۳-308]) و بیش‌ترین مقدار ضریب هم- 
بستگی (0.971-) بر داده‌های آزمایش. بهترین عمل 
کرد را نشان می‌دهد. در مدل دیگری که با استفاده از 
تابع کرنل چندجمله‌ای گسترش داده شده است. مقدار 
بهینه ی درجه تابع کرنل چند جمله ای ۱/۹ تعیین 
شده است و کاراترین مدل به ازای مقادیر 2۰/۰۰۷ ع 
و 02۰/۲ بر داده‌های آزمایش» ضریب هم‌بستگی 
1-۸ و »1 1815۳-۶۱۵/۱۳ را ارائه می‌دهد. 


جدول (1) مقادیر پارامترهای مدل‌های بهینه برای 


سال پیست و چهارم. شماره یک ۱۳۹۱ 


(۲00)صمنامص۲ عتعوظ ۳۴۱۵0۲21 

72۵ ۰۲/:<ع 
۹ تعداد بردارهای 

4 39 
() پشتیبان 
۱۱۸۲ ۷۰ ۸ ۱ 
۱۳۰ ۰/1 ۷ ۱ 
۱۱۷/۹۵ 1 ۰/۵ 
۹/۹ ۰۵۱ ۹ ۰/۱ 
۷۳/۰ ۹۰۱ 1 ۲/ 
۳2 ۹۳۷ 1 ۳ 
12۷/۹۳ ۹۹ 1 ۰/۵ 
۱۳۱۹۰۶ ۹۷۰ 1 ۷ 
۱۳/۰ ۰۱۷ 1 ۰/۸ 
۳۳۰/۲۵ ۹۷۰ 1 ۰/۹ 
۳۷۸۹۲ ۰/۹۲ 1 ۱ 
۱۱۹ ۹۹ ۹ ۲ 
۳۱ ۰/۹۵۱ ۹ ۵ 
9۳۹/۷ ۹۵۲ 1 ۷۰ 
9۳۹/۷ ۹9۲ 1 .5 
2۳۹/۷ ۹۵۲ 1 ۰۰ 
9۳۹/۷ ۹0۲ 1 .. 


هر تابع کرنل و تعداد بردارهای پشتیبان متناظر با آن‌ها 
را نشان می‌دهد. هم‌چنین نتایج عمل کرد مدل بهینه بر 
مجموعه داده‌های آموزش و آزمایش در جدول (۸ 
نشان داده شده است. هم‌چنین نمودار مقادیر 
اندازه‌گیری‌شده ظرفیت باربری نهایی در برابر مقدار 
پیش‌بینی‌شده به وسیله‌ی مدل‌های گسترش‌یافته به 
ازای هر یک از توابع کرنل در شکل‌های (۲و۲) 
نشان داده‌شده است. مقادیر اندازه گیری‌شده ظرفیت 
باربری نهایی و مقادیر پیش‌بینی تلم کی ان نهاهمیراه 
مشخصات هندسی شمع و نتایج آزمایش ۳۲ بر 
داده‌های مجموعه آزمایش در جدول (۸) ارائه شده‌اند. 
با مقایسه نتایج مشاهده می‌شود که مدل گسترش یافته 
با تابع کرنل پایه شعاعی عمل کرد بهتری نسبت به 
کرنل چند جمله‌ای از خود نشان می‌دهد. 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۸۲ پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی شمع‌های تحت اثر بار محوری.. 


جدول ۵ ارزیابی مدل به ازای مقادیر گوناگون پارامتر کرنل 


۵۵/۵۵ ۵1۵089121 (0000 م۳۱ وتفوظ ۴۵0121 
22۷ 6 1.۰/۲ ۷۲ 4 01۰/۸ 
تعداد بردارهای تعداد بردارهای 

(00) 8۱/6۴ ۹ ی 0 000 ۳/65 8 فد 0 
۱۳/۱ ۷ ۸۳ ۰/۵ ۱۳۳ ۰/۱۳۵ ۸۷ ۰/۵ 
۱۳9۹/۹ ۳ ۸۰ ۰/۱ ۱۸۸/۷ ۳۱ ۸۵ ۰/۱ 
۱۱۹۷ ۰/۱ ۸۰ ۰/۲۵ 99/۱ 0۳ 11 ۰/۲۵ 
۸33/2 ۰/۸۲۱ ۸۰ ۰/۵ 2۱/۱ ۹9۷ 1 ۵/ 
۸-۸۳ ۰/۸۳۷ ۸۱ ۰/1 2/۹ ۹9۷ ۳ 11 
۸۷/۵۲ ۰/۸۹۸ ۸۲ ۷ ۳۳/۱ ۰/۹2۸ ۳ ۷ 
۹۸/۳۷ ۹۳ ۸۱ ۷۵ ۳۹۸۰ ۰/۹۷۱ 1 ۷۵ 
۱۷۸۷/۹ ۰/۸۵۸ ۸۲ ۸ ۱۳۱۸۲ ۹۷۱ 1 ۰/۸ 
۱۳/۹/۹۳ ۹۳ ۸۱ ۰/۹ ۱۳۹۹ ۹۳ 1 ۰/۹ 
۷۲/۰ ۸۷ ۷۹ ۱ 1۱۳/۸۸ ۰/۹۵ 1 ۱ 
1/۳/۹۱ ۰۹۱ ۷۷ ۱/۲ 2۱/۲ ۳۵ 1 ۱/۲ 
۳ ۰/۹۳۸ ۷۷ ۱/۵ 0/۰ ۷ 1 ۱/6 
1:۳۷ ۹:۵ ۷۸ ۱/۸ ۳۳/۹ ۹۸ 1 ۱/۸ 
2۱۳9/۳ ۹:۸ ۷۸ ۱/۹ ۹/۳۹ ۷ 1 ۱/۹ 
2۱۱۸۳۳ ۹:۷ ۷۷ ۲ 1 ۹3۹ 1 ۲ 
9/۳۰ ۰/۹۶۸ ۷ ۳ ۱/۳۶ ۸ 1 ۲ 
۸۳۰/۳۸ ۰/۹۳۰ ۸۳ ۵ ۸۷۳ ۳ ۵ 
رت ۸3۹ ۷۹ ۰ ۱۳۳/۰ ۰/۸۸ ۷۳ ۳5 


جدول 1 مقادیر پارامترهای مدل بهینه و تعداد بردارهای پشتیبان 


تعداد بردارهای پشتیبان ع 0 پارامتر تابع کرنل مدل بر اساس نوع تابع کرنل 
1 ۲ ۰/۸ ۷۵ (12۳)کرنل پایه شعاعی 
۷۸ ۰۷ ۰/۲ ۱/۹ کرنل چند جمله ای 


حدول ۷ نتایج عمل کرد مدل بهینه بر مجموعه داده‌های آموزش و آزمایش در قالب ضریب هم‌بستگی و 1151 


مجموعه آزمایش مجموعه آموزش 
060 ۳5۳ 1 060 ۳۸6۳۲ 4 مدل بر اساس نوع تابع کرنل 
۳۹۸/۰ ۰/۹۳۱ ۱۳۹۳/۱ ۹۸۲ (۳ظ)کرنل پایه شعاعی 
2۱۳9/۳ ۰/۹۸ ۱9۱۳/۳۳ ۹۸ کرنل چند جمله ای 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و چهارم. شماره یک»۱۳۹۱ 


علیرضا کردجزی- فریدون پویانژاد ۱ 


جدول ۸ نتایج مدل بر مجموعه داده‌های آزمایش 


305 1 ۳ وضعیت | نحوه اجرای ۸ 
هانگ ‌ ۸ ۹7 10 ۱ ۱ نوع شمع ام 3 
9 (رعع | رمع ۵ | اتهای شنیخ - میتی 
(۰/۹1۷-؟1) 

۱۱/۳/۳ ۱۱/۹/۸ ۱۱۳۳ ۱۱۳۷/۹/۰ جهم0 ۱9 601 ۷ ۱ 
مد( س ۱۸-۰۰( ۱۳۹۰ 00۹0 1۹۷۵۵( 0۵۵0۵۵۵۵ ب۷ ۲ 

رد 9 تفر ۱۱/۰( 00۹30 1۵ 0۵۵0۵۵۵۵ ۷1 . 
۱۹۱۳۸۹ ۱۳۹/۷ ۱۱۹۹ ۱۳۳۰/۰ 010520 ۱9 ۹6۵1 ۳/۱ 1 

۳ ۱۳۱۱۹۶ ۱-۱۰( 019320 ۱9۵۲ و ۳/۱8 ۰ 
۱9۹۹ ۱۳9/۷۲ ۱۸۹۱ 22 010520 1020 9 ۱8 3 

#۷ ۱/۱8 9۹661 ۱0/2 19:20 22/۰ 2۳۸/۹ "22۰۳۰/۳۹۹ 33۵ 

۸ ۳/9 ۹1 ۱9 010520 ۱۱/۰ ۸۸/۱ ۱/۲ ۱۷/۰ 

9 ۳/۱۳ 000 ۱/2 19:20 2۱۹9/۰ (۸ ۱۳۱۹۵ (۳/۸۹ 

۳ ۱8 0۵ 1-90۹0 0109920 ۰۸2/۰ 9۹۸/۳۲ ۱۳۸: 4 

۹۹/۲۹ ۱2۹۷ ۱۳۹/۲۰ ۱۳۹۰/۰ 010161 ۷۵( م00 ۱8 ۱۱ 
٩661 1۳۷۵۵ 09920 ۱۸-۰ ۱۳/۸ ۳ ۱۱۱/۵‏ ,1۷ نذ 
2۱۳/۸۷ ۱۳9۹/۹۰ ۱۰۹۱/۷۰ ۷۳۹/۰ 010520 1020 0۵ ۳/۱0 ۳ 

11 1۷1, ٩۵1 ۱9 010961 ۱/۰ ۱۳۷/۶ » ۱۳۶۲۹ 
۵ ۳/۱ ۹01 1۳۷۵9 010161 ۸۰/۰ ۳۳/۹ 94۹/۳ ۱۱۱۹/۸۸ 
۳ ۳/۱۳ 000 ۱/2 0 ۱۱2۳۰/۳۰ ۱۳۹0۵۸۸ ۱۳ ۱/۹ ۱9۳۵۳/۳۸۰ 
۱۷ ۱/۱8 0 ۱ 001 ۱۱2۳/۳۰/۰ ۹۳۹/۸۳۳ (9 ۱۳ 
۱۸ ۳/۱۳ 0۵ 1020 010520 ۸۸۰/۰ ۱۸/۳ ۳9۹۷/۷ ۱۸۳۵/۹ 
۹ ۷, ٩661 1۳۷۵۵ م0‎ ۱9/۰ ۱۳۹/۷۰ ۱۷/۹ ۱۳۹/۳۹ 

 .۱‏ به دلیل محدودیت جنس مصالح یا قرار نگرفتن در محدوده ی مجاز داده‌های سازگار با مدل لاآلظ پیش‌بینی ظرفیت باربری با مدل 
شبکه عصبی انجام نله اشیتت, 


۲ به دلیل کمبود اطلاعات. در سه نمونه از داده‌های فوق از روش 1106161326110867 06 برای تعیین ظرفیت باربری استفاده نشده است. 


1 2 

2 ك 

1 1 

5, -# 

ی ح3 

13 1 

‌ 2 

-[ 3 ۲ ۳ ۲ ۳ ۳ -[ 

3 3 

۱۳۰۰۰ ۷۰۰۰ ۲۰۰۰ - م۲ و ما ۱ م2 

(0) رد02۵ 0عسععمع]1۷ (0) راند02۵ 0عساععع]1۷ 
(الف) (ب) 


شکل ۳ ظرفیت باربری انداز هگیری‌شده در برابر پیش‌بینی شده توسط مدل 1 کگست رش رداده‌شده به 
کمک تاب مکرنل چند جمله ای الف)بر روی داده های مجموعه آموزش ب) بر روی مجموعه داده های 


آزمایث ر(ارزیابی) 


سال بیست و چهارم شماره یک ۱۳۹۱ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۸ 


برای مقایسه ی نتایج حاصل از این پژوهش با 
سایر مدل‌هاه از مدل شبکه عصبی مصنوعی (۸(۷۲) و 
یک روش سنتی تعیین ظرفیت باربری مبتنی بر نتایج 
اسادم سس شود ای ووشن ها بر همان تجرنهمای 
که برای ارزیابی مدل‌های ٩۷‏ مورد استفاده قرار 
گرفتند. اعمال شده‌اند و نتایج حاصل با مدل‌های 
۸ مقایسه شده است. 5۳۳0 [2] برای پیش‌بینی 
ظرفیت باربری شمع‌ها با استفاده از نتایج ۳۲ به 
صورت مجزا برای شمع‌های کوبیدنی و غیر کوبیدنی 
شا با امسفاه از قح که ی ری تضیتض 
گسترش داده و به صورت روابطی ارائه کرده است. 
نتایج حاصل از مدل شبکه ی عصبی در جدول (۸) 
ارائه شده است. نتایج حاصل از مدل ۸۷۱ گسترش 
يافته روی شمع‌های کوبیدنی بر داده‌های آزمایش 
دارای 8-۰/۸۹ و 1 115۳-07۷/1 می‌باشد. با 
توجه به جدول (۸. نتایج مدل ارائه‌شده برای شمع- 
های غیرکوبیدنی سازگاری مناسبی با مقادیر واقعی 
ندارد و تتایج بسیار دور از وافعیت هستند. بدین 
ترتیب با مقایسه ی نتایج مدل‌های ۸۳ و 5۷1 
مشاهده می‌شود که مدل ماشین بردار پشتیبان عمل کرد 
بهتری نشان می‌دهد. 

برای ارزیابی عمل‌کرد مدل‌های 5۷۷ علاوه بر 
مدل شبکه ی عصبی. از یک روش سنتی مبتنی بر 
تشن ایتفاوه که استن سا شون زو شا 
گوناگونی برای پیش‌بینی ظرفیت باربری شمع‌هابا 
استفاده از نتایج 0۳۲ پيشنهاد شده است. در اين میان 
روش ۳5۵۲۵60 220 ات۳ و4 [57] یکی از 
روش‌های متداول است که کارایی بهتر آن نسبت به 
تشن هسانن سین فیگو با بسا ,کلم انسحت: [ 133 
مقایسه ی نتایج این روش با مقادیر اندازه‌گیری شده ی 
ظرفیت باربری» ضریب همم‌بستگی ۰/۹۶۷ و 
07۸/۵۷-:18۷191 را نشان می‌دهد. با مقایسه ی 
نتایج این روش با نتایج مدل‌های ۹۷۷ مشاهده 
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می‌شود که مدل‌های 8۷۷ در برابر این روش سنتی نیز 
پیش‌بینی بهتری از ظرفیت باربری نهایی شمع‌های 
منفرد تحت ار بار محوری ارائه می‌دهند. 
برای بررسی حساسیت متغیرهای ورودی بر 
ظرفیت باربری نهایی از روش معرفی‌شلده توسط 
هآ و همکاران [59] استفاده شده است. در این 
روش هر بار یکی از متغیرهای ورودی به اندازه ی 
مقداری ثابت تغییر می‌کند و مقدار خروجی به ازای 
این ورودی‌های جدید محاسبه می‌شود. در این مقاله 
نرخ تغییر ۸۲۰ برای هر متغیر ورودی به کار گرفته 
شده است [9]. مقدار حساسیت نیز از رابطه ی زیر 
محاسبه می‌شود: 
< درجه حساسیت متغیر 1 


درصد تغییر خروجی 
5 0 « (سشته) رو 


درصد تغییر ورودی 


ور این رابطه ی انن‌اسحت نا تدای تم نه‌ها: 

برای تحلیل حساسیت. از پارامترهای مساحت 
نوک شمع. پیرامون شمع در تماس با خاک و مقاومت 
مشخصه ی خاک در قالب 0 و و و وزم4 استفاده و 
در نهایت درصد تأثیر هر یک از پارامترهای فوق 
لسیت بهسانه باراترها در جدون:(۵) ارانه شتلم: ابنت؛ 
با توجه به این که مدل گسترش يافته بر مبنای تابع 
کرنل پایه شعاعی عمل کرد بهتری از خود نشان داده. 
آنالیز حساسیت فقط روی این مدل انجام شده است. با 
توجه به جدول )٩(‏ مشاهده می‌شود که مشخصات 
حاک در قالب نتایج آزمايش ۳1 با دارا بودن سهمی 
معادل با ۸۳۹/۵۳ که حاصل مجموع مقادیر سه ردیف 
آخر جدول ٩‏ می‌باشد بیش‌ترین تأثیر را بر ظرفیت 
باربری نهایی شمع دارد. پس از این عاملء به ترتیب 
طول مدفون شمع. مساحت نوک شمع و پیرامون شمع 
در تماس با خاک موارد اثرگذار در ظرفیت باربری 


می‌باشند. نتیجه ی فوق با فیزیک خاک و شمع مطابقت 


سال بیست و چهارم» شماره یک» ۱۳۹۱ 
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جدول ٩‏ نتای جآنالیز حساسیت در مد ل آموزش داده شده با کرنل 


حساسیت (۷۵) متعیر ورودی 

۳۱/۳۵ م۸ 
1۱9/۸۱ 0 
خدین ون 
۱۳/۱ ۳ 

3 ۱۳/۰ 

۱-۲ (ج 0 

۳ 
نتیجه گیری 


در این مقاله قابلیت روش ماشین بردار پشتیبان برای 
پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی شمع‌های تحت اثر بار 
محوری ارزیابی شده است. در این پژوهش از توابع 
کرنل پایه شعاعی و چند جمله‌ای برای گسترش 
مدل‌های غیرخطی بر یک مجموعه شامل ۱۰۸ نمونه از 
اطلاعات اندازه‌گیری‌های میدانی ظرفیت باربری 
استفاده شده است. 

بررسی نتایج نشان می‌دهد که مدل ماشین بردار 
پشتیبان دقت مناسبی در پیش‌بینی ظرفیت باربری 
شمع‌ها در محدوده ی داده‌های مورد استفاده دارد. 
به‌طوری که درنتایج ارزیابی مدل بهینه ی 
گسترش‌داده‌شده بر مبنای تابع کرنل پایه شعاعی بر 
روی داده‌های آزم_ایش مقادیر 13-۰/۹۷۱ و لا 
۷۹۳-۸ به دست آمده‌اند. تحلیل حساسیت بر 
مدل و با استفاده از داده‌های ورودی که دارای مقادیر 
کمی هستند انجام شده است و بر اساس نتایج به 
دست‌آمده مشخصات خاک (در قالب نتایج آزمایش 
71 با سهمی معادل با 1۳۹/۵۳ مهم‌ترین اثر را بر 
ظرفیت باربری دارا می‌باشد. 

علاوه بر هم‌بستگی بسیار خوب نتایج مدل 5۷ 
با مقادیر واقعی. مقایسه عم ل‌کرد این مدل 
با نتایج مدل شبکه عصبی (ارائه شده توسط عنطفطه 


[2]) و سک مدل سسنی مبتنضی بر 0۳1 


۸۵ 


(روش حهعصتنهظ فعصع عانیت؟ 4 [37]) برتری 


مدل‌های ارائه‌شده در این پژوهش را تأیید می‌کند. 
فهرست نشانه‌ها 


من سطح مقطع نوک شمع 

9 بایاس 

0 مقدار بهینه ی بایاس 

9 پارامتر جریمه يا پارامتر تنظیمی 

کواریانس میان خروجی مدل و 

خروجی اندازه گیری شده 

1 توان کرنل چند جمله ای 

ره مقدار خروجی مدل 

1 میانگین خروجی‌های مدل 

1 اصطکاک جدار مخروط در 01 

مقادیر متوسط اصطکاک جدار مخروط 

وو ,جیگ ری در امتداد قسمت‌های اول. دوم و سوم 

طول مدفون شمع 

بان مت بط افکا کر مه 


4 طول مدفون شمع 

/ تابع لاگرانژ 

1 تاد خوتتو 

"7 بعد بردار 7 
تقافر تفه ری ما مرت 
هم‌بستگی) 

0 پیرامون شمع 

1 ارت تور 0۳۲ 
مقادیر متوسط مقاومت نوک مخروط 

و0 ,وروی _ در امتداد قسمت‌های اول. دوم و سوم 
طول مدفون شمع 

مقدار متوسط مقاومت نوک مخروط در 

طول مدفون شمع 

مقدار متوسط مقاومت نوک مخروط 

زیر نوک شمع 

7 تدش لها دی سل تفییانیشت 
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1 مجموعه اعداد حقیقی 9 ویب ساعی 
1۷ بردار وزن انحراف استاندارد خروجی اندازه گیری 
رد60 
۱ 7 ۱ 

1۷ بردار وزن بهینه ‌ 
ت بردار مقادیر ورودی سِ_ انحراف استاندارد خروجی مدل 
ود ورد دو بردار پشتیبان 05 عملگر ضرب داخلی 

دار - 2 ۲ 

ِ ۳ مریم زور 
17 ميانگین خروجی‌های اندازه گیری شده 
,0 ضرایب لاگرانژ 
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مطماعص29 ۲۷۷ بخ ۳۳۲۷۷ ,۵اه مه( 0 ماه وه مواعع2 0 0۳ ۱۰ ۳۳۵6۰ 50116۰۳ 
(1994) ,352-367 .00 ,۷۵۱2 وی).(1 

فص ۲( ,۳۲-1 ۵۲ ممل6ه۲۱00112 .نا رمطلهتمن 08 20 ویک . .۶ رهم۸9 0۵ و.ظ .9 ۸ رما۳۲1۵۵ 
هب۲۵51 202)60و ۱2211120ظ صا مللمر اقوممتم گم بواتمدمرجه مصتنههها متقصصتالنا مطا ام01عزص مه قاععا 12۳۷/۲ 
و32-39 1۵0۷61 رتآنکظ ,99 ۸۷۵۰ ص60 60601661 هلا و40۷۵ 0 ۵ ۳۳۵۵ :5011 
2000(۰) 

جچ ص0۵ اععا 1۵20 2۵10 2 ۵۶ ولورلمصض .۳ ۷۷۰ مبطمقتعص۸ 220 ونا .۲ ۸ معل۳۱۷ و.ل ۷ ب0۷/۲ظ 
2006(۰) ,627-638 .00 ,9 ۱0۰ ,56 ,۷۵۱ ,0۵01۵000 ,01217۰۳ ط1 11 0۲60 64ناطهصصباتاوط1 

,"165180 0116 صا واوعت بتالوصا ۵۶ وونا" ربق واگ 2040 و.ظ ,۷۲ و1۳2۷18 ویک .ظ مط0فا67ا۵ وت بظ مقالمصمصمت 
,106110 6 منک و10۷۳ مف۵و ۱ ۵۵ص ره ععز/۷۵۵۱۵ 50۶ 0 ۵۲ ۲۱ 21 0۴ ۳۳۵6 
,(1989) ,199-203 .00 و1 ,۷01 

٩۵, 07 ۴۳۵۵/6160 ۵‏ ,۳۳۵۵ ".1202 طمتاحالهاعصا مللم مه عمتجم ممهتتادواناو ورگ نک رفصط۲ 
.(1989) ,00۰1-74 مطماکجه ۲۷ رنآلکظ ,23 ۸۷۵۰ هم رعاز 0 ۵۵۲۵۳ 2۳۷۵۵و0 

,۳۲۳۲۱۷۷۵ ,فااناوع۲ ممامن0من ۵ بای - صیاتومم‌طروی ممتامت0متص متامترم فرظ ,۷۷۰ ۷۲۰ بالهآ(0۵ 
(1988) ,۲60016 

جح ط0 کاوع1-16 ,هو طا دملتم م۶ تعتوصجه 20م۲ لهتیه ر.ط ملع ۳۷ 220 وی .ظ مفتاتصه‌ااه۲ ریظ رعه‌هاآض۸ 
.(1992) ,11-20 .00 و29 ,۷۵۱ .06016611 .011 .۰ ".0116 )0۳6625 60اطمحصیتتاوط 

0 225-2209 وطاتعظ ".عصتاوم) ملامر متهاه 0صه مصتاععا ماهر زماحمن4ص جوم تممرو۲ آهمتصدمعا0۵۵" ما۲ 0۲12 
(1987) ,0165ع۸ وم ما۲1 0۳۱2 ر5عا0عص۸ دص 0۶ ۳۲0۲۲ 

جم ومامر وراج آمماو ۱۵2060 امه ۵۶ عمصمطم)۵۲ظ و.] رمصمتا۲ 24 ر.۲ متطم۱1 و.آ رامصصتاواه]۱۷ 
,(1995) ,305-315 .00 و4 .0 و121 ۷۵۱ نک 1۵ 6060۵1۷ ۵0۱۵ 0601661 :۲001 ]501 

86 060و 0۳۱۷۵ 0عاصمصصیتافصا ۵۶ ممتاهام 10۵ ر.۳ نک رعصه/۷ 200 و.1 ب) مطل وناط مطلنا وبا .1 م۷۵ 
۰ مر لآ)9ظ ,22 ,۸۷۵ هل رد۴۲۵1 ۵۱۱ ۴۳۱۱۱6۵ ۵۱ ۵0۳۱۵۰ عا ۳۵۵۵۱۵۵۵0 ۳۲۵۵ .01166 
(1989) ,1293-1308 

۳0۵۵ 41212 ]۵0 منتامعاه عصلفدا وراه ۵و صا براتمدمرهه ملزظ وی رومتطاه۳ 2 .۷ ۱۷۲۰ وترقصصت 1 
(1981) ,434-455 .00 مقتتاصا 94 رتناک ,2۳۱26 ۵۱۱ 61۵ ۳۵۱۵۵۵ 0۲۱۵ 07 

مامتا 0مامن0عس گم ممتاهتاويه مهد ون هر ووه ۱۷۲۵۷ 20 وبا رل مط0ول271 و۷ یک ٩.‏ ۸۷۵5۵۲21 
۵ ۵۹۱۵۷( 00 ۵۵ ۱ ۳۵( "ههور فلتمرصنا مه ملنوی مق وملنم ماعصته ۵۶ مدمه 
1994(۰) و712-723 .00 و2 ۷۵۱۰ ,۵۱200 و۲۲4 همع ۵0 ص009 

لام )۲1 ۷۷۵۶۲ ۵۲ معصهطامماص قمع الق ۲۱۳۱۱۱160 ر.1 .و رعصه۷۷ 220 ۷۷۰ ۷۲۰ ره .را .ل ,6656 


.(1988) مطلاکتاظ .۸850012165 200 2 1/0۵ ,)۱۵۵01 افص .عهره] رزه/۳۲1۵ ۱9290 220 ۲۵20 
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علیرضا کردجزی- فریدون پویانژاد 


«مصماه رالهه1۵ من وعلم گم مصتلد۱۵ متاهاه مه ممتاهتاممهن مهم م67۵۵ ممناملمک1 رب ۷ رکه ۲۷1۱6۲826۷ 
۰ 2 ,۷۵۱ محطقل6۲افحظ رواک ۵۵۳۵/۲01۱ 07 ,مه ۳/0۵۵۵ 2۱۱۵ ۵۴ ,۳۵6 رفته رها 4صهه ص۷۵1 
(1982) ,927-932 

زا۴۵۱2 ۵0 ,مرگ ۲۱۸ ۳۳۵۵۰ م۵1 ماهتمه0ع )فهم‌تاجمن ط۳ قاطا ممصمزهصن(۲ .۲ تصتاصجت 
-(1985) ,97-100 00۰ ,۷۵۱.1 ,۳۲۵۵۵1860 طحه روعاز 0 واه۲ ۱ ۵ 

0 520۱0 1 ومازم مافصله م۶ ممتامل0مزم اممصصهمامع ۵۶ مموتنهم‌همن" ویو یک رلقص1۳۵ 24 .ظ .ر روع۵۷۵1 
۵/0۵۵ ۳۵۳200۵ ۵۳00 ۷۵۳۱۵۵ ,۵1۱۵۱۱۵794 0 ۲۳۵۵ ۲.واناوع۲ اوعا طماحاعصو ط۵ 
(1994) ,1028-1039 .00 رطمتا2)٩‏ عععاامن رفظ ,40 ۸۷۵۰ ص60 ,۱۱۵0۵ ره م۲0 

۲۰ ۵۵ 01107 50601 12-۳1-74 هدما ۵۶ موجه و17وومم‌جصرمن ماقصصتالنا فطا عصتام۳۱۵0۲ وب .ل ولع21 1 
,1804-1816 .00 و2 ۷۵1۰ ,ملصهاع) ب۵ ۳۳۱۷۷ ,و0۱۵۵ وع۵(ر ۵ ۵0 وی مونوعظ 0۲ نم 
1994(۰) 

6 1۱2 صرح عمج هعمج اقعا 1۵20 مالم ۵۶ ولورلقصم وبا .ل ملظ 20 مب ما متقلمنا 1 
(1986) ,۳0۵106601108 01 0۵1۵5 «ند وتا رتدموم۲ تفص امعز010 کصمجوهمهم۲۵ 

6 ۵95۵۳۷۵0 24 ۵01060 ۵۶ طمواتهمط۵ وت رل و0۷۷۹۵5) 200 ویک .۲ متعللاماه ور .0 رمال۲۱۵۲۷ 
.(1986) ,413-433 .00 و5تتاصا اه رگلاکظ ب651۳8 1 ۴۵۱۵۵0 00۸۵ ۵ رمک ۳۳۵6 6202010۲ 

"یال زوو۲ کصمحص »۳1 جرا ممتاع منم اگقطه 0160 ۵۶ تمدمطاهه کصمجوم مه مرور-1۵020 ل2زعیه ,۲۷۷۰ ۲۰ ر۷]26[ 
1993(۰) مهاطلع ۷1۲ مطمتاهافتطتصل۸ ۳2۲۷۵ ۳۵0۵۲۵1 ,۵۰41-30-2175 ۳۳۲۲۷۷ ۱0۰ .50 ۵0016 ۴۵562700 
۳ ۷ 2۲ عطتاوم] 1020 لور متاهاو 0ص متصصعطچل 0عصمصصیتاعص ریگ رقتامزوعظ 220 و.ل .1 وتع5)001ا ۲۱۵ 
۰ ,10607 5 ۱ 
.(1988) ,514-520 

68 1020 90۵۵6951۷76 "ور رمطاله/تقن 20 و.ل ر۵11672 ] .۲ .1 مقلأتاطه]۱۷ وت .۸ 9201100 ول .1 ,مه‌اطال۸ 
۱۱۵۱۱66111۵ ۱۵0۱ وه ععز۱۷۵۵۱۵۱ امه 07 زنو) ۸ - رح 0۳ [ ۵ 5 907۲60 ظ0 
,(1995) ,992-1002 .00 ,010 ۱۷660 ر2 ,۷۵1 

۶ 6202010 1020 )010عم ما ها02 ماممومتامصون عمجم صمتام؟ متاهاوتفمتان ۵۲ مول۱" رن با مصعطمصاامل 
(1975) م۲۱۵۲102 0۶ ۱۲۷۵۲910 ر.عطط ۷1 120۵۲۰ ر۲۳۵916 .۳,1 "منم کصمجصومهامول 

۷ ۷۵۲۵۵0۵90۱۱02160 صاً 1 رها کمرمحرووعووه همه ملذم که راتازطامنای؟ ,۷۳۷۰ ۷۲۰ رازه0 
,237-256 00۰ مقلط۵ ۷۱۳ ,)۸۹ ,6 ۸۷۵۰ ص60 ص۵۵ 0۵01۵01۵۵ 1 قاجع 0-۵ ۵ نو 
.(1986) 

۵۲۲ ۳1821 ,"1۱60 ممناظ روتوراممح مج وعاژم ۵۶ مصتاوعا متصصهونا ریش «عماممطهع[ مبامکل۴ نا 
(1995) ,95091۳117 ۳۲۲066۲ 

011۰ ال "01169 98 ۵۶ مدوم امته 0مامن۳۵0ن 20 ۱۷6۵8۵0" و,۱۷ با رتم1 200 وبا .ل منا12ظ 
.(1988) ,984-1001 .00 و9 ۱0۰ ,114 ۷۵۱ رگنافظ ,.ع] 
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۹ پیش‌بینی ظرفیت باربری نهایی شمع‌های تحت اثر بار محوری.. 


۵ ۱۸۵6۵۱۱۰ 90۶1 .۲ ,"50118 0۵08۵51۷۵ :۲۵5۵0888 صنجتای-عوعاه متا0صاهمنوط ج۵ طمتقعتام‌ونا وبظ رگ ۲۱256 
(1963) ,241-242 .00 ,89 ,۷۵۱ ,نناک ,وا ۲00 

۵ ,۲69۲۲ عصل1020 متاهاه ۵ فالباعع عطا مت عوممطم مه یله مدمه ۲قظ۳۷۷ ربا۴.ظ رقتاتصعااه۲ 
2001(۰) محصنام1د۳۱ رماتاتاوما ممتاعل و۲ 

106 5005 عک م۷۷1۱ امد ,۳۵6۵ ۱۱۵۱۵۵۳۵ ۱ ۳۵۵۵۱۵۵۵۵ ۰۳:۱۵ ۲۰ ۲۱۰ مححصهطه هه .5 رطفقا2ظ 
1990(۰) 

,16 1۵001۵21 بر 2۲۵59108ع1 4ص صمتاهم‌مفوهاه مه ومصتطمممه تمامع۷ هنال ریک ٩.‏ مصصتتت) 
-(2001) ,)و0 0 هنن 

1993(۰) :۷01۱6 ۱۵ ,۷۵۹۱۳۵۱-۵۱۱۵ ۷۵۱ و۱۱۵4 هی ۱۵۵۷۵۳۲۵۲ ۰۷۵۵۵۳۵ ۷۲۰ مطاتص۹ 
1990(۰) وا ۵۵4۵ رمرم اهاط( ,بواعه400507-1۲۷ مصتانا 9۲06۵ ۵ب یمموام۲۱۵۵۲۲-1 
۵ در ,وعتناامناتاو قعو طارمه معتها 1۵۲ فصمتاه‌صام؟ ملاط وبا .۲ مطععط۵ظ 204 و.ل رته‌انت؟ 10 
(1979) ,267-314 00۰ ,3 ۷۵۰ ,6601667۱0109 

5۲ امه اوعا ممتاحتامصوم مومع مت ۵۶ تاصمصروومووم" وبا .۲۱ م18 200 .۷ ۷۲ راهطا 
۱ ور گن)فظ ,و 06061۷۰ 000 :0601661 .۰ ",فعلزم جه۷ 1 متامنط ۵۶ طتمجمری ماقصتالنا فطا همتامن0ع1م 
٩0۰ 9 00. 935-944, )2004(۰‏ ,130 

لمتیمج :طاوممامصفظ مصتافهمع1۵ ممهاو تون رل .0 پله/ا۳2 م2 وبا ۷۷۰ متطانا ور ٩.‏ مقطملنا وه 
(2000) و00.1-8 و1 .۱۱0 ,14 ۷۵۱ مادص ۲ م۵ ول 00و20 2۵۲۷۵۲1 
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